
людей отмечен и многими дру�
гими авторами [8].

У людей, совершающих поле�
ты на высоте около 3400 м по 60�
90 часов в месяц, увеличивалось
количество ретикулоцитов. По�
вышение количества этих клеток
наблюдалось и у собак, которых
помещали в барокамеру на "вы�
соту" 7620 м пять дней в неделю
ежедневно по 5 часов в течение
2�х недель [1].

Разработан метод интерваль�
ной гипоксической тренировки
(ИГТ), когда на организм осу�
ществляется воздействие гипо�
ксической гипоксии, которая
возникает в результате вдыха�
ния воздуха со сниженным до 9�
14% содержанием кислорода
при нормальном давлении. В ре�
зультате курса ежедневных ИГТ
из 15�18 сеансов содержание
гемоглобина увеличилось на
6,8% (с 141,3 г/л до 150,3 г/л), а
количество эритроцитов возра�
стало на 5,1% (с 4,62 г/л до
4,87 млн/мм3).

Количество эритроцитов и ге�
моглобина увеличивалось в кро�
ви крысят, мышат и козлят,
вскармливаемых подвергнуты�
ми периодической гипоксии
самками (ежедневный 6�часо�
вый "подъем" на 5000�7000 м),
что может свидетельствовать о
выработке эритропоэтина или
факторов, его индуцирующих, в
данных условиях [10].

Существенное повышение
уровня эритропоэтина в пери�
ферической крови людей на�
блюдали в результате действия
гипобарической периодической
гипоксии (ГПГ), создаваемой в
гипобарической камере (3 ч. в
день, 5 дней в нед., 4 недели).
Однако при этом не отметили
увеличения в крови количества
гемоголобина, эритроцитов и
ретикулоцитов. При менее ин�
тенсивной ГПГ (2 ч. ежедневно в
течение 14 дней, 4100 м) не про�
исходит изменения ни одного из
вышеупомянутых показателей,
включая количество эритропоэ�
тина [11�14].

В результате действия нормо�
барической периодической ги�
поксии на велосипедистов
ежедневно после каждого этапа
гонки (5 мин. вдыхания воздуха с
содержанием кислорода 12,6%
— 5 мин. дыхания обычным воз�
духом — еще одно повторение
цикла, всего 20 мин.) происхо�
дило лишь слабое, на уровне
тенденции увеличение содержа�
ния в крови эритропоэтина, но
количество эритроцитов и рети�
кулоцитов не отличалось от нор�
мальных показателей [15].

Представленные данные труд�
но оценивать. Из экспериментов
на мышах известно, что острая
гипобарическая гипоксия (каме�
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реди многих механизмов адаптации орга�
низма к недостатку кислорода одним из
главных является усиление кроветворения,
в значительной мере обуславливающее
повышение кислородной емкости крови.

Еще при первых горных восхождениях в
конце позапрошлого века было обнаруже�
но увеличение в крови альпинистов коли�
чества эритроцитов и гемоглобина [1�4].
Причем если в начальный период дей�
ствия гипоксической гипоксии повышение
количества эритроцитов и содержания ге�
моглобина обусловлено перераспределе�
нием крови между отдельными органами,
выходом ее из депо и сгущением, то уже
через несколько дней пребывания в среде
с пониженным рО2 развивается истинная
полицитемия с гиперплазией костного
мозга, ретикулоцитозом и другими приз�
наками активации кроветворения [5�7]. 

Стимуляция кроветворения происходит
также и при ступенчатой адаптации орга�
низма к гипоксической среде. Так, в про�
цессе выдерживания крыс в барокамере
на "высоте" 2000�7000 м (рО2 — 124�
69 мм рт.ст.) по 6 часов в сутки в течение
20�30 дней количество эритроцитов воз�
росло на 15,2%, а содержание гемоглоби�
на — на 11% [7]. Рост количества гемогло�
бина и эритроцитов в результате повтор�
ных подъемов в барокамере животных и
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РЕАКЦІЯ СИСТЕМИ КРОВІ НА ГІПОКСИЧНУ ГІПОКСІЮ ТА
ЦИРКУЛЯЦІЯ ГЕМОПОЕТИЧНИХ СТОВБУРОВИХ КЛІТИН
Нікольський І.С.
В обзорі наведено дані про гематологічні механізми адаптації
організму людини до гіпоксії. Звертається увага на те, що одним 
з головних механізмів підтримання гомеостазу в умовах гіпоксії 
є використання кістково=мозкового резерву та підсилення
кровотворення за участі гемопоетичних стовбурових клітин та
цитокінів. Представлено дані про різноплановий вплив гострої,
хронічної та періодичної гіпоксії на вміст у периферичній крові
еритроїдних елементів та стовбурових клітин, що відзначаються
різним поверхневим фенотипом. Вважається, що різні методи
гіпоксичного тренування можуть у майбутньому ширше
використовуватися для підвищення резистентності організму людей,
які перебувають у нефізіологічних умовах кисневого забезпечення.

REACTION OF BLOOD SYSTEM ON HYPOXIC HYPOXIA 
AND HEMATOPOIETIC STEM CELL CIRCULATION
Nikolsky I.S.
In review the data on hematologic mechanisms of adaptation of human
organism to hypoxia are shown. It was marked that one of the main
mechanisms of homeostasis maintaining under hypoxic conditions 
consists in the use of bone marrow reserve and hematopoiesis forcing
involving HSCs and cytokines. The data on diverse effects of acute,
chronic and periodic hypoxia on the peripheral blood erythroid and stem
cell number with different surface phenotype were given. It is consid=
ered that in the future the different methods of hypoxic training may be
increasingly used to improve the resistance of the organism of people
who are staying under non=physiologic conditions of oxygen supply.
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ра с 0,4 атм. в течение 1, 2, 3 и 4
часов) уже через 1 час приводит
к существенному увеличению
общего количества мРНК эри�
тропоэтина в почках. Правда,
нужно учитывать, что прерыва�
ние действия гипоксии приводит
к быстрому уменьшению уровня
мРНК [16].

Совершенно очевидно, что ос�
мысление механизма действия
гипоксии на организм невоз�
можно без учета данных о цирку�
ляции стволовых клеток. Изуче�
ние количества стволовых кро�
ветворных клеток у мышей после
3�дневной ступенчатой экс�
пресс�тренировки на "высоте"
8000 м показало, что количество
селезеночных КОЕс в перифери�
ческой крови и костном мозге
существенно увеличивается, а в
селезенке уменьшается, что
свидетельствует о перераспре�
делении стволовых клеток при
гипоксическом режиме [17].

После пребывания здоровых
добровольцев в течение недели
на высоте 1700 м в период ак�
тивных занятий спортом в их
крови значительно возрастало
количество клеток�предше�
ственников: CD34+, CXCR�4+ и в
некоторой степени клеток поло�
жительных по CD34 и CD31, а
также по CD34 и CD133 [18].

Возможно, что значительный
вклад в мобилизацию стволовых
клеток вносит физическая на�
грузка. Показано, что после бега
на марафонскую дистанцию в
крови спортсменов возрастает
количество СD34+�клеток, а так�
же ряда цитокинов: ИЛ�6, КОЕ�Г
и flt�3�лиганда [19]. После
супрамаксимальной нагрузки в
периферической крови гребцов
увеличивалась фракция незре�
лых ретикулоцитов, удваивалось
количество CD34+� и АС133+�кле�
ток. Еще более значительно воз�
растало количество эритроци�
тарных бурстобразующих еди�
ниц и гранулоцитарно�моноци�
тарных колониеобразующих
единиц. При этом в плазме
спортсменов значительно повы�
шалась концентрация кортизо�
ла, эластазы нейтрофилов, flt�3�
лиганда, фактора роста гепато�
цитов, VEGF, трансформирую�
щего фактора роста — бета1;
однако уменьшалось содержа�
ние эритропоэтина [20]. По мне�
нию авторов, указанные измене�
ния являются следствием выра�
женной тканевой гипоксии, раз�
вивающейся при супрамакси�
мальной физической нагрузке.

В литературе встречаются
данные и противоположного ха�
рактера. Так, пребывание в тече�
ние 12 дней на высоте более
3000 м приводило к увеличению
количества эритроцитов и тром�
боцитов, но в то же время сопро�
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вождалось снижением содержа�
ния в крови гемопоэтических
стволовых клеток и циркулирую�
щих эндотелиальных клеток и
эндотелиальных клеток�пред�
шественников [21]. 

Таким образом, представлен�
ные данные чрезвычайно разно�
плановы, отрывочны и подчас
противоречивы. Не вызывает
сомнения факт повышения ак�
тивности кроветворения при
хронической гипоксической ги�
поксии. Острая гипоксия, моде�
лируемая в эксперименте раз�
ными способами, по�видимому,
стимулирует систему крови в
меньшей степени и, главным об�
разом, за счет мобилизации
костномозгового резерва. Пе�
риодическая гипоксия, воздей�
ствующая на людей, также сти�
мулирует кроветворение, по�
разному влияя на содержание в
периферической крови эри�
троидных элементов, эритропо�
этина и гемопоэтических ство�
ловых клеток с определенным
поверхностным фенотипом.
Имеющиеся данные позволяют
предполагать, что усовершен�
ствование режимов периодиче�
ских тренировок позволит повы�
сить резистентность людей, на�
ходящихся в условиях нефизио�
логического кислородного обес�
печения.
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